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言 小 
上 海 市 是 我 国 规模 最 大 的 城市 ,供水 问题 万 为 钢 


突出 。 在 城区 建设 大 口径 长 距离 管道 , 要 途经 道路 、 ”站 


铁路 ` 河 流 、 街 道 闹 市 或 建筑 物 等 。 由 于 地 表 和 地 下 程 中 区 别 于 以 往 的 施 - 
了 很 多 难题 。 
慨 损 伤 小 ,在 非 开 控 的 条 件 下 如 何 安 


的 建筑 很 多 , 传统 的 开 挖 施工 不 允许 ,采用 非 开 挖 埋 来 
设 管线 技术 成 为 主要 施工 方式 。 顶 管 施工 是 一 种 不 ”中 
开 控 的 管道 架设 技术 , 沿 管线 间隔 一 定 距 离开 控 工 。 装 
作 坑 , 借助 项 进 设备 产生 推进 力 , 将 管道 按照 设计 坡 


钢管 外 壁 涂 
阳极 等 。 


了 10 人.m， 腐蚀 性 


摘要 :采用 大 口径 钢 质 项 管 是 解决 上 海 城市 供水 的 基本 措施 , 顶 管 实施 工艺 使 得 腐蚀 防护 面临 诸多 难题 。 
护 涂 层 要 保证 在 钢管 项 进 过 程 中 涂 层 破坏 小 ,在 非 开 挖 的 条 件 下 需 提 供 牺 时 
层 加 牺牲 镁 阳极 阴极 保护 联合 防护 方式 经 现场 试验 能 满足 腐蚀 防护 需要 。 


例如 ， 


牲 阳 极 安装 条 件 。 研 发 的 高 性 
当前 全 线 钢 项 管 采 用 高 性 能 防 


较 强 。 青 草 沙 原水 工程 设计 的 
质 管线 的 服役 寿命 要 求 达 50 a, 解决 管道 耐久 性 
j“ 涂 层 十 阴极 保护 "联合 保护 方案 。 但 是 项 管 工 
[方法 给 “ 涂 层 十 阴极 保护 ” 带 


如 何 保证 在 长 距离 顶 进 过 程 


对 于 涂 


慨 防 护 , 管道 的 外 表面 在 顶 进 过 程 中 会 


度 顶 入 土壤 中 。 上 海 青草 沙 原水 工程 是 创建 国家 环 ”承受 地 层 土壤 砂 石 的 压迫 力 和 强 摩擦 力 ,要 求 涂 层 


保 城市 的 重要 项 目 ,是 上 海 市 委 、 市 政府 “十 一 五 " 重 ” 其 
点 工程 。 陆 域 输 水 管线 采用 大 口径 钢 质 顶 管 建设 。 面 

近年 来 欧美 等 发 达 国家 基础 建设 工程 规格 小 、 腐 
数量 少 , 钢 顶 管 施工 技术 国外 很 少 应 用 ,无 成 熟 配 套 
的 顶 管 防腐 技术 供 借鉴 ,我 国 需 自主 研发 该 项 技 
术 。 该 项 技术 安全 性 、 可 靠 性 要 求 高 ,因为 大 口径 项 电 ; 
管 管线 埋 地 通常 较 深 , 管道 外 腐蚀 修补 极 难 。 如 果 ”内 


j 工 作 井 作为 


对 于 顶 管 


结 


有 很 好 的 耐 土壤 砂 石 划 伤 及 磨损 的 特性 。 另 一 方 
, 顶 管 施工 中 每 一 节 管 道 焊 接 部 位 需要 进行 补 口 
蚀 防 护 ， 交 性 能 也 必须 满足 顶 管 要 求 。 


结构 的 阴极 保护 ,科技 人 员 会 想到 利 
阳极 的 馈 电 点 ， 而 且 首先 想 3 ea 


流 法 。 但 是 
为 管线 所 经 


施工 和 运行 期 间 因 为 腐蚀 带 来 安全 问题 将 对 高 密度 。 办 


,用 强制 


城市 地 区 带 来 严重 灾害 。 因 此 , 必须 研究 与 之 相配 。 距离 为 800 m, 最 长 达 


地 下 结构 复杂 , 强制 电流 会 2 
此 需要 采用 牺牲 阳极 方法 。 本 工程 平均 单 次 项; 


1960 m。 牺 牲 阳极 的 保护 距 


套 的 腐蚀 控制 技术 , 并 建立 相应 的 设计 和 施工 方法 离 较 小 ,仅仅 在 工作 井 处 安装 牺牲 阳极 无 法 满足 保 


会 
及 配套 标准 。 本 文 以 青草 沙 原 水 工程 为 背景 ,论述 ” 护 
大 口径 城市 输 水 顶 管 管线 的 腐蚀 防护 技术 方案 , 探 ”十 
讨 该 方案 的 技术 难点 及 解决 方法 ,为 我 国 自主 研发 没 
大 口径 钢 顶 管 的 腐蚀 防护 技术 提供 工程 经 验 下 
2 顶 管 施 工 管道 腐蚀 防护 技术 难点 


定稿 日 期 :2016-04-20 


时 跟随 埋 管 


”距离 的 要 求 , 而 项 管 施工 过 程 中 没有 以 往 开 挖 施 


也 不 符合 顶 


安装 牺牲 阳极 的 方法 。 
3 顶 管 施工 管道 腐蚀 防护 方案 研究 


青草 沙 环 境 调 查 显 示 , 埋 管 处 土壤 电阻 率 大 多 3.1 涂 层 防 护 


考虑 到 青 


过 程 安放 牺牲 阳极 的 空间 , 且 开 挖 埋 


管 施 工 要 求 。 必 须 寻 求 在 非 开 挖 情况 


草 沙 顶 管 


季 处 地 下 地 质 多 数 为 淤泥 质 粘 


RN 有 土 、 粉 沙 , 还 考虑 到 本 区 硫酸 盐 浓 度 高 以 及 泥 下 区 土 
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3 期 汪 洪 涛 等 :城市 供水 用 大 口径 钢 质 顶 管 的 腐蚀 防护 技术 289 
GB/T 18593-2010《 熔 融 结 合 环 氧 粉 来 涂料 的 防腐 EE 
蚀 涂 装 的 标准 》, 设计 了 重 腐蚀 防腐 涂 层 。 其 中 钢 J 
管 节 采 用 耐 磨 耐 蚀 单 层 环 氧 粉末 涂 层 , 涂 层 厚度 = -0.8- cre 
400 nm; 曲线 顶 进 管 节 涂 层 按照 Q/CNPC 38-2002 | ee NS 
《 埋 地 钢 质 管道 双 层 熔 结 环 氧 粉 末 外 涂 层 技 术 规 范 》 ee 本 人 
加 a a - E244.2 m 
采用 加 强 级 双 层 环 氧 涂 层 ,底层 厚度 >300 hm, 面 层 Tl 
厚度 >500 hm, 总 厚度 >800 km。 焊接 口中 继 间 采 | 于 Breakdown factor of coating: 3% 
用 能 与 原 涂 层 紧密 结合 的 双 组 分 高 分 子 复合 涂料 ， A + Nber olanoupne 
补 口 区 与 修补 区 域 的 涂 层 厚 度 为 原 涂 层 的 1.5 倍 , 与 P 有 
原 涂 层 搭 接 的 长 度 不 小 于 100 mm。 注 奖 孔 封 堵 采 0 50 100 150 es 300 350 

5 有 E 8 Distance away from anode / m 

豆浆 型 的 环 拇 树 肥 v7 和 VY 全 己 统 红 讨 长 
用 悍 效 型 的 环 氧 梢 妥 ” 采用 的 深层 系统 经 过 长 达 图 1 保护 位 与 保护 距离 的 关系 
1000 m 的 顶 管 试验 后 , 涂 层 只 有 微小 减 薄 、 无 脱落 ， 
sr 人 + 斗 上 一 

成 为 青草 沙 工程 顶 管 选择 的 涂 层 体系 。 牺牲 阳极 馈 电 安装 方式 。 
3.2 阴极 保护 3.2.2 长 距离 顶 管 牺牲 阳极 安装 方法 ”从 管 


3.2.1 阴极 保护 距离 计算 ” 顶 管 施工 的 非 开 ”道内 部 进行 牺牲 阳极 安装 可 以 在 管线 上 任意 选择 馈 
挖 方式 导致 安装 牺牲 阳 极 困难 , 必须 计算 牺牲 阳极 电 点 ,但 该 种 方法 只 适用 于 口径 足够 大 的 项 管 ,保证 
对 钢管 的 最 大 保护 距离 , 从 而 确定 牺牲 阳极 的 安装 ”有 足够 的 施工 空间 ”。 首先 ,从 项 管内 进行 带 压 开 
位 置 。 根 据 高 性 能 涂 层 的 特点 , 认为 在 长 期 服役 后 孔 , 开 孔 后 开始 项 杆 操作 , 项 杆 采用 项 杆 机 从 内 向 外 
高 性 能 涂 层 仍 然 能 保持 较 高 保护 效率 。 据 此 前 提 ， ”将 钢管 的 节 段 项 出 。 项 杆 项 出 地 面 后 ,向 管 道 方向 


采用 文献 "提出 的 斜率 法 估算 上 海 青 草 沙 埋 地 输 水 。” 即 地 下 回 拉 阴极 保护 装置 。 


管线 阴极 保护 距离 。 先 计算 辆 牲 阳极 接触 电阻 R,， 从 项 管 管 道外 部 进行 牺牲 阳极 安装 可 以 依据 地 
然后 依据 式 (1) 计算 斜率 表 状 态 选择 阴极 保护 馈 电 点 ,这 种 方法 不 会 对 管道 


= ay 而 造成 损害 , 对 于 管道 的 直径 没有 要 求 。 该 方法 主 
a Le a 要 的 问题 是 如 何在 具有 泥水 的 深 埋 地 管道 环境 中 焊 
A 接 馈 电 电缆 。 经 实验 研究 , 最终 采取 “ 管 外 定点 地 面 

其 中 ,x 为 管道 半径 ,y=1/£,£ 为 涂 层 破损 率 , o 为 极 “ ”钻井 + 遥控 焊接 ”的 方法 建立 馈 电 , 即 遥 控 焊 接 装 置 


化 电阻 , DAs 为 牺牲 阳极 间距 , R, 为 一 个 电流 接 入 点 “将 焊接 用 钢 头 送 入 到 管道 外 壁 ,进行 遥控 焊接 ,焊接 
的 接地 电阻, R, 为 管线 的 电阻 钢 头 后 的 锁 电 电缆 留 在 地 表 , 并 以 此 为 基础 安装 牺 
获得 斜率 后 ,依据 式 (2) 求 保护 电位 五 ， 牲 阳极 。 焊 接 后 测量 电导 和 焊接 强度 , 以 保证 满足 
D+ (B,D [2 要求。 该 方 法 只 在 地 表 钻 一 个 直径 有 限 的 孔 ,避免 

I+y 了 采用 开 挖 方式 对 地 表 设 施 的 破坏 。 
其 中 , 到 和 钞 分 别 是 管道 的 保护 电位 和 牺牲 阳极 的 3.2.3 现场 验证 ”选择 严 桥 支线 26#.27# 工 作 
闭路 电位 , Bw 是 钢管 桩 的 腐蚀 电位 。 间 的 钢 质 顶 管 为 试验 段 , 该 管线 为 双 线 管 ,标记 为 


经 计算 ,获得 的 结果 见 图 1。 计 算 结果 表明 ,对 A、B 管 。 首 先进 行 定位 ,阳极 馈 电 点 位 于 被 保护 管 
于 青草 沙 原水 工程 管线 , 当 涂 层 破 损 率 为 3% 时 , 采 ” 道 正 上 方 ,经 探测 后 选择 开 孔 点 。 将 自行 研制 的 遥 
用 镁 阳极 ,牺牲 阳极 的 最 大 保护 距离 约 为 240 m。 ” 控 焊 接 装 备 沿 馈 电 孔 送 入 管道 上 。 根 据 预先 设计 的 
但 是 ,对 于 长 距离 的 项 管 ,两 个 工作 井 之 间 的 距离 达 ”焊接 参数 进行 焊接 ,焊接 时 严格 控制 焊接 电流 , 以 防 
1000 m。 如 果 仅 以 工作 井 作为 馈 电 点 进行 牺牲 阳极 焊 点 过 深 。 焊 接 完 毕 检查 焊接 强度 和 电 连 接 , 对 焊 
的 阴极 保护 , 则 只 能 保护 牺牲 阳极 附近 的 管道 , 而 距 接点 进行 灌 封 以 保护 焊 点 。 现 场 安装 镁 阳极 组 , 间 
离 远 的 管道 无 法 得 到 充分 的 保护 。 如 果 需 要 保护 则  ” 距 200 m, 交叉 布置 。 
必须 在 管道 被 保护 的 区 域 增 加 馈 电 点 。 但 是 项 管 的 在 连接 牺牲 阳极 之 前 ,测量 管道 的 自然 电位 。 
实施 是 在 地 下 穿越 完成 的 ,无 法 预先 焊接 电线 用 以 ”在 J27~J26 段 牺牲 阳极 安装 完成 后 , 极 化 36p, 测量 
馈 电 ,即使 提前 焊接 电缆 也 会 在 顶 管 运行 过 程 中 脱 。 全 段 的 保护 电位 、 阳 极 发 射电 流 。 图 2 给 出 了 安装 
落 , 且 馈 电 电缆 无 法 引出 到 地 表 用 来 连接 牺牲 阳 阴极 保护 系统 后 的 保护 电位 分 布 图 , 阳极 埋设 点 以 
极 。 本 课题 在 考证 顶 管 的 特点 基础 上 ,提出 了 新 型 ”箭头 标识 出 。 从 中 看 出 : 
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| En -1.2 二 | | Position 
es 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
Distance from J27 / m Distance from J27 / m 
图 2 管线 保护 电位 分 布 . (a) A 管 , (b) B 管 
-03 间 , 管线 所 受 直流 干扰 很 低 ,在 地 铁 运行 期 间 , 管道 受 
o4[ 一 pcv 到 直流 杂 散 电流 的 干扰 ,干扰 强度 超过 了 100 mV。 
平均 值 正 移 100 mV 二 
-0.5 5 结论 
406 研发 的 新 型 高 性 能 涂 层 加 阴极 保护 联合 防护 技 
07F 术 可 以 解决 非 开 挖 施工 的 大 口径 钢 质 顶 管 管线 腐蚀 
uw | > ‘2 ~ -二 MT = A 、 口 了 
-0.8F 问题 ,该 技术 包括 提高 防护 涂 层 经 顶 管 过 程 后 的 防 
-09| 护 效率 , 解决 由 于 顶 管 施工 使 得 传统 阴极 保护 方式 
30 上 无 法 实施 的 难题 。 
FE 涂 层 采用 耐 磨损 、 耐 划 伤 和 抗 渗透 性 优异 的 高 
11:00 24:00 5:00 11:00 性 能 环 氧 涂 层 系列 , 阴极 保护 实施 方式 采用 管内 和 
2011-09-26 2011-09-27 AAA 9 AN 7 办 ss 十 
ee 管 外 两 种 方法 。 管 外 采用 地 表 微 创 钻 孔 、 遥 控 焊 接 、 
QQ Oe et 深 埋 牺牲 阳极 的 方式 实现 阴极 保护 系统 的 安装 。 采 


(1) 以 镁 合金 阳极 为 牺牲 阳极 、 采 用 当前 的 阴极 j 估 算 和 试验 相 结合 的 方式 确定 在 青草 沙 地 质 环 境 


保护 设计 方式 ,间隔 200 米 能 够 使 得 保护 电位 达到 ”下 ,直径 3.6 m 的 顶 管 管线 的 有 效 保护 距离 为 200 m。 

5 要 求 ,至 少 极 化 了 100 mV。 青草 沙 已 施工 的 顶 管 管线 已 经 采用 了 高 性 能 的 

全 (2) 牺牲 阳极 通电 点 处 的 极 化 到 -1.1V 左 右 , 对 防护 涂 层 ,而 阴极 保护 还 没有 全 面 实 施 。 管 道 当 前 

Es 涂 层 损伤 很 小 , 和 涂 层 系统 是 兼容 的 。 面临 着 各 类 腐蚀 介质 和 杂 散 电流 的 危害 ,采用 阴极 

名 (3) 钢 顶 管 在 当前 的 环境 下 极 化 较 快 ,在 36h 后 保护 能 有 效 缓解 环境 对 管道 的 腐蚀 损伤 ,应 尽快 全 
保护 电位 达到 要 求 。 面 实施 阴极 保护 。 


以 上 的 现场 验证 结果 也 说 明 目 前 采用 的 牺牲 
极 阴极 保护 设计 对 当前 顶 管 设计 是 合理 的 。 
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